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摘要：　选择不同的光学衬底，采用纳米 光 纤 锥 直 接 耦 合 的 方 法，测 量 微 光 纤 传 输 损 耗 与 光 学 衬 底 之 间 的 关
系，分析损耗机制，探索降低损耗的有效方法．结果表明：放置于 ＭｇＦ２ 及ＣａＦ２ 光学衬底上的微光纤传输损耗
明显高于悬置于空气中的损耗值；衬底的折射率越接近光纤的折射率，置于其上的微光纤传输损耗越大；在同
一种光学衬底上，微光纤直径越大，其传输损耗越小；光学衬底的存在，使微光纤中光场能量中心向衬底方 向
偏移，增加了传输损耗；采用将微光纤部分悬空的方法可有效降低传输损耗．
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微纳光纤因其质量小、对光场具有强约束力、在光纤表面具有强倏逝场等特点，在光学传感、光通
信、光动力学、微纳光子器件等诸多领域有着广泛的应用前景［１－２］．由于微纳光纤易制备、结构简单、便于
与标准光纤集成，因而，可利用微纳光纤制作各种尺寸小、集成度高的功能化光波导器件．对基于微纳光
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纤的光波导器件而言，光的传输损耗是器件的重要参数之一．Ｔｏｎｇ等［３］采用两步拉伸法制备的微纳光
纤，其悬置于空气中的传输损耗可低于０．１ｄＢ·ｍｍ－１，是工作于可见和近红外波段的良好光学波导．
Ｌｅｏｎ－Ｓａｖａｌ等［４］研究出１　５５０ｎｍ的光在微纳光纤的损耗为０．００１ｄＢ·ｍｍ－１．侯建平等［５］提出采用反
射剪断法测量微纳光纤传输损耗的方法．郝建苹等［６］采用剪断法与后向散射法相结合，对由氢氧焰加热
法拉制的微纳光纤在气溶胶及水中的传输损耗进行实验测量，发现光纤直径越大，损耗越低．Ｂｒａｍｂｉｌ－
ｌａ［７］总结了不同制备方法得到的微纳光纤传输损耗，发现虽然采用不同的制备技术，但微纳光纤的传输
损耗存在随着直径的增加而减小的趋势．上述研究关注的是对称环境，即悬置于空气或水中时，微纳光
纤的传输损耗，而在光波导器件的集成过程中，为增加器件的机械稳定性，微纳光纤往往需固定在光学
衬底上．Ｋｏｕ等［８］采用模拟计算的方法，理论上证明了光学衬底对拉锥微光纤的出射光透射率具有显著
影响，增加了微光纤的传输损耗．然而，光学衬底对微光纤传输损耗影响的相关工作尚未见报道．本文采
用纳米光纤锥直接耦合的方法，通过测量输出端光强变化，对置于光学衬底上的微光纤传输损耗进行实
验测量，并对不同光学衬底对损耗的影响及相同衬底上不同直径的微光纤传输损耗进行系统分析．
１　理论依据和方法
１．１　传输损耗的理论公式
微光纤中，光的传输长度Ｌ０ 可通过测量光纤输出光强进行估算，输出光强符合指数衰减［９］，即
Ｉ（ｘ）＝Ｉ０×ｅ－ｘ／Ｌ０． （１）
式（１）中：Ｉ０ 为初始光强；ｘ为微光纤与纳米光纤锥耦合点与微光纤输出端之间的距离，记为传输距离．
微光纤的传输损耗α与传输长度Ｌ０ 成反比，两者满足如下关系式［９］，即
α＝－１０×ｌｏｇ
（１／ｅ）
Ｌ０ ≈
４．３４３
Ｌ０
． （２）
　　通过测量微光纤在不同传输距离ｘ激发下的输出光强，可以推算出传输长度Ｌ０ 及传输损耗α．
１．２　传输损耗实验
利用纳米光纤锥与微光纤直接耦合的方法，将外部光源导入微光纤，记录不同耦合位置下，微光纤
输出端的光强变化，推算微光纤中光束的传输长度及传输损耗．
微光纤及耦合用纳米光纤锥采用酒精灯火焰拉锥法，从标准通信用单模光纤（ＳＭＦ２８，Ｃｏｒｎｉｎｇ）中
制备得到，其典型形貌如图１所示．图１（ａ）中：局域放大区为微光纤输出端的ＳＥＭ 照片，标尺为５μｍ．
由图１（ａ）可知：微光纤表面质量良好，直径Ｄ＝１．５μｍ，长度为毫米量级，通过微光纤与衬底之间的范
德瓦尔斯力，固定在表面洁净的光学衬底上，且微光纤输出端口较为平整．图１（ｂ）为纳米光纤锥的形貌
图，其锥尖直径可达数纳米，入射光（６５０ｎｍ）从另一端的标准单模光纤端输入［１０］．
　　　（ａ）典型的微光纤光学明场照片 （ｂ）典型的耦合用纳米光纤锥的光学明场照片
图１　微光纤及纳米光纤锥的典型形貌图
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传输损耗测量系统的结构示意图，如图２所示．固定在三维微调架上的纳米光纤锥，与放置于光学
衬底上的微光纤进行倏逝波耦合．通过三维微调架，可精确调节微光纤与纳米光纤锥的耦合角度，并可
在保持耦合系数不 变 的 情 况 下，使 纳 米 光 纤 锥 沿 微 光 纤 的 轴 向 移 动（图２中 箭 头 方 向），改 变 传 输 距
离［１１］．通过光学显微镜（ｉ８０，Ｎｉｋｏｎ）及其连接的单色ＣＣＤ（Ｎｅｏ　ｓＣＯＭＳ，Ａｎｄｏｒ），记录不同传输距离微
光纤输出端的暗场光强信息．
置于ＣａＦ２ 衬底上，不同传输距离的微光纤的传输损耗实验操作过程，如图３所示．由图３（ａ）可测
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图２　微光纤传输损耗测量系统的示意图
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ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒ　ｉｎ　ｍｅａｓｕｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ
得耦合 点 到 微 光 纤 输 出 端 的 传 输 距 离ｘ，此 时，ｘ＝
６７μｍ．保持耦合条件不变
［１１］，纳米光纤锥向左移动
时，微光纤的光学暗场照片，如图３（ｂ）～（ｄ）所示．由
图３（ｂ）可知：当ｘ＝６７μｍ时，通入红光（６５０ｎｍ）的
纳米光纤锥在 耦 合 点 有 明 显 的 散 射，光 沿 微 光 纤 传
输时，可清晰观察到微光纤表面的光散射，散射点的
形成主要是由于微光纤表面吸附了空气中的悬浮颗
粒．微光纤的散射光主要由两方面作用：一是微光纤
中的光在颗粒 处 的 散 射；二 是 纳 米 光 纤 锥 对 悬 浮 颗
粒的照射．由图３（ｃ），（ｄ）可知：微光纤表面散射光随距离的增加而逐渐减弱，这主要是因为传输距离的
增加，散射点处光场能量逐渐减小；同时，纳米光纤锥的耦合点逐渐远离散射点，无法近距离照射，也使
散射点光强逐渐减弱．
为得到微光纤输出光强随传输距离的变化关系，根据图３（ｂ）～（ｄ）所示实验方法，通过ＣＣＤ相机
记录不同传输距离下，微光纤输出端的光学暗场照片，如图３（ｅ）～（ｊ）所示．计算图３（ｅ）～（ｊ）中各暗场
照片的灰度值，作为对应传输距离下微光纤的相对输出强度［９，１１］．对输出强度做最大值归一，采用指数
拟合的方法，由式（１），（２）得到红光在衬底上微光纤中的传输长度Ｌ０ 和传输损耗α．
（ａ）光学明场照片（未通光）
（ｂ）光学暗场照片（ｘ＝６７μｍ）
（ｃ）光学暗场照片（ｘ＝１１１μｍ）
（ｄ）光学暗场照片（ｘ＝１４５μｍ）
（ｅ）ｘ＝５０μｍ　　 （ｆ）ｘ＝７０μｍ　　 （ｇ）ｘ＝８７μｍ　　（ｈ）ｘ＝１３０μｍ　　（ｉ）ｘ＝１６２μｍ　　（ｊ）ｘ＝１９３μｍ
图３　微光纤传输损耗的光学实验测量
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２　实验结果与讨论
２．１　光学衬底对微光纤传输损耗的影响
为了对比衬底对微光纤传输损耗的影响，将微光纤（Ｄ＝１．５μｍ）的两端放置于 ＭｇＦ２ 衬底上，中间
图４　光学衬底与微光纤传输损耗的关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｌｏｓｓｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
悬空，得到置于空气中的微光纤．位于衬底上的微光纤长度
约为２０μｍ，空气中 的 长 度 约 为３００μｍ．纳 米 光 纤 锥 与 置
于空气、ＭｇＦ２ 及ＣａＦ２ 衬底上的同一根微光纤耦合，记录３
种情况下微光纤输出端的光强变化，按节１．２所述方法分
别计算其相对输出强度．
不同光学衬底上，同一微光纤的归一化传输损耗曲线，
如图４所示．图４中：ｘ为传输距离；Ｉ为光强度．由图４可
知：无论有无衬底，微光纤中的相对光强均随传输距离的增
加而减小；空气中，微光纤输出的相对光强衰减幅度最小；
ＭｇＦ２ 衬底上微光的纤损耗明显低于ＣａＦ２，且两者的衰减
幅度较为接近．
对上述相对 输 出 强 度 曲 线 进 行 指 数 拟 合，得 到 空 气、
ＭｇＦ２ 及ＣａＦ２ 衬底上微光纤的 传 输 长 度 分 别 为１　１２５．４３，６６．８４，４０．０５μｍ．根 据 式（２）可 得 到 空 气、
ＭｇＦ２ 及ＣａＦ２ 衬底上微光纤的传输损耗分别为０．００３　８，０．０６５　０，０．１０８　０ｄＢ·μｍ
－１，即α（ＣａＦ２）＞α
（ＭｇＦ２）＞α（空气）．
置于两种光学衬底上的微光纤传输损耗均明显高于空气中微光纤的损耗值．这是因为微光纤放置
于光学衬底上，其两侧分别为空气和衬底，而衬底的折射率与微光纤较为接近，折射率差较小，使微光纤
的倏逝场中心向衬底一侧偏移，光场能量向衬底内泄露，传输损耗明显增加［１２］．此外，空气中微光纤传
输损耗为０．００３　８ｄＢ·μｍ
－１，明显高于郝建苹等［６］用氢氧焰制备微光纤的研究结果．这是由于在测量
时，采用 ＭｇＦ２ 衬底支持微光纤的输出端，使微光纤部分悬空，输出端的光学衬底增加了微光纤的传输
损耗；同时，虽同为火焰加热法制备微纳光纤，但酒精灯火焰的稳定程度低于氢氧焰，故研究中的微光纤
表面粗糙程度较大，增加了微光纤的表面散射，引起较大的散射损耗［１３－１５］．
两种光学衬底上，同一微光纤的传输损耗也存在较大差异，即α（ＣａＦ２）＞α（ＭｇＦ２），这是衬底折射
率不同导致的．当波长为６５０ｎｍ时，ＭｇＦ２ 和ＣａＦ２ 的折射率分别为１．３７７，１．４３３．考虑到拉锥后的光
纤芯层与包层折射率差异不大，以往的研究中多用ＳｉＯ２ 折射率代替微光纤折射率进行分析［１６］，因此，
图５　不同直径微光纤的传输损耗曲线
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｌｏｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ
ｍｉｃｒｏｆｉｂｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ
文中微光纤的折射率约为１．４５６［１７］．可见，当微光纤 与
光学衬底的折射率越接近时，光场在微光纤内的约束能
力越差，传输损耗越高．因此，衬底的折射率越接近ＳｉＯ２
光纤的折射率，微光纤的传输损耗越大．
２．２　不同直径对微光纤传输损耗的影响
在同一块 ＭｇＦ２ 衬底上，分别放置直径为１．０，１．５，
３．２μｍ的微光纤，先后与同一根纳米光纤锥耦合，测量
其输出端的相对光强．得到微光纤直径与输出端相对光
强之间的关系，如图５所示．由图５可知：三者光强衰减
幅度较为接近．
通过指数拟合，得到直径为１．０，１．５，３．２μｍ微光
纤的传输长度分别为５３．５，６６．８，８９．５μｍ．根据式（２）
计算，直径１．０，１．５，３．２μｍ的微光纤对应的传输损耗
分别为０．０９０，０．０６５，０．０４９ｄＢ·μｍ－１．由此可知，直径越大的微光纤，在 ＭｇＦ２ 衬底上的传输损耗越
小．这是因为直径越大，微光纤外的倏逝波分量越少，光在微光纤中传输时因衬底影响而导致的损耗越
少．因而，在器件容许的情况下，适当增加微光纤的直径，可以减小其传输损耗．
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３　结束语
研究光学衬底对微光纤传输损耗的影响，发现由于环境与微光纤的折射率差减小，光学衬底上微光
纤的传输损耗明显增加；衬底的折射率越接近微光纤的折射率，置于其上的微光纤传输损耗越大；通过
将微光纤部分悬空的方法，可明显减小微光纤的传输损耗．此外，在同一种光学衬底上，微光纤直径越
大，其传输损耗越小．对光学衬底上微光纤传输损耗变化规律的探讨，有利于集成光子器件的设计与结
构优化．
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